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影响，以 9编组动力集中型高速列车实车为研究对象，考虑风挡、转向架、受电弓等细节特征，对列车运行速度为 200 km/h，
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Abstract：Due to geographical and environmental constraints, high-speed railways use a variety of roadbed structures such as flat 
ground, different height embankments, viaducts, etc. When trains run on embankments and viaducts, the flow around the car body is 
more complex than the flat ground. Under the action of crosswind, there are obvious differences in the cross-wind aerodynamic 
characteristics of high-speed trains on different subgrade structures. The unreasonable subgrade structure will affect the cross-wind 
safety of the train. At the same time, the structure of the train is complex, the bogie and pantograph have an important role on the flow 
field characteristics of the train, and the over simplified profile of the short train cannot accurately reflect the true aerodynamic 
characteristics of the train. In the present paper, in order to study the influence of typical roadbed structure on the aerodynamic 
characteristics of high speed trains, a real high-speed train with 9 carriages at the speed of 200 km/h was taken for case study, and the 
details of windshields, bogies and pantographs were taken into consideration. The cross wind velocities were chosen as 20, 30, 35 and 
40 m/s. The aerodynamics performance of the high-speed train under the four conditions of plane ground, 3m-embankment, 
6m-embankment and viaduct were simulated and compared, and the differences and regularities in the aerodynamic characteristics 
under cross wind conditions on different subgrade were analyzed. The results provide a reference for train safety control on complex 
subgrade structures under cross wind condition.  
Key words：subgrade structures; viaduct; high-speed train; cross wind; aerodynamics; operational safety; power concentrated  
0  前言* 
高速运行的列车在遇到强横风时，列车空气动














































1  计算模型与网格 







如图 1所示。头车长度为 20.54 m，尾车长度为 27.50 
m，中间车单节长度为 25.75 m，因此列车总长度为
228.29 m。列车的高度为 3.82 m，升弓和降弓安装
在头车上，头车的外形如图 2所示。 
 
图 1  列车整体模型 
 









所示，列车距离轨面高度为 0.176 m。 
 
图 3  不同运行场景示意图 








SSTk  模型可描述为 




           
     
 *tij ijS k    (1) 
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       (2) 
式中， t为时间， 为密度， k 为湍动能， jx 为方
向坐标， 1,2,3,j  依次表示长、宽、高方向； ju 为
气流速度分量，  、 2 、 k 、 、 * 、 为经验
常数，为湍流比耗散率。 1F为开关函数， t 为涡
黏性系数。 
2  计算条件与网格分布 
2.1  计算条件 








图 4  计算域 










图 5  空间网格分布 
 






网格数量分别为 1 800万、2 200万、3 100万、4 800
万，分别进行计算验证。结果如图 7所示。 
 





选用 5 000万网格量级的网格布置。 
为了充分研究路基结构在不同横风强度下对列
车气动性能的影响，对本文研究的四种路基结构，
分别对列车运行速度为 200 km/h，横风速度为 20、
30 m/s、35 m/s、40 m/s，风向角为 90º条件下的 16
个组合工况进行气动性能的仿真计算。 
3  结果分析 







性息息相关。以横风风速为 20 m/s为例，图 8、图
9分别给出了不同路基结构下头尾车的表面压力分
布情况。 


































































图 10  不同运行场景 z=0.2 m高度截面压力云图 
 




图 11  不同运行场景 z=1.4 m高度截面压力云图 










处：在 x=-100 m附近，背风区旋涡 V1的位置靠近
车体，在 x=-50 m处，旋涡结构的位置向车体外侧
移动且影响范围也随之增大，此时在离车体较远的










图 12  截面示意图 
 
 






图 13  不同截面处涡系的发展 














面流线来看，平直地面及 3 m 路堤的尾涡分离线
在鼻锥司机室玻璃附近，6 m路堤和高架桥的分离










图 14  尾车等 Q图(Q=100)及表面流线图(Pa) 
 



















































平直地面 > 3 m路堤 > 高架桥 > 6 m路堤，且随
着横风速度的增加，升力系数基本呈现增加的趋势。 
 
图 18  尾车升力系数随横风速度的变化 
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